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面向生化样品的太赫兹偏振传感研究进展 
张子扬 1,2，范   飞*1,2，常胜江*1,2 

(1.南开大学  现代光学研究所，天津  300350；2.光电传感器与传感网络天津市重点实验室，天津  300350) 

摘  要：太赫兹 (Terahertz，THz)波具有相干性好、信噪比高、辐射能量低等性质，在传感领

域有着广泛应用。此外，THz传感还具有实时、非接触、无标记、非电离等优点，在生化传感特别

是生物活性物质的传感中有着重要应用。但THz传感也存在着灵敏度低、水的吸收强、检测信息有

限、适用性差等缺陷。介绍在THz时域偏振光谱传感技术方面的系列工作，采用微结构器件作为传

感器，使用透射或反射传感方法分别检测了细胞、氨基酸和脱氧核糖核酸 (DNA)几种生化样品。实

验结果表明：与传统的谐振传感方法相比，偏振传感方法的品质因数和传感灵敏度均有着显著提

高；反射式传感有效避免了水对THz的吸收，实现了液体环境下活性生化样品的传感；使用具有手

性的微结构器件作为传感器，或利用手性THz波作为激发场，可以增强样品的偏振响应，提高传感

灵敏度，实现手性分子的传感。 
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Terahertz polarization sensing for biochemical samples 
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Abstract：Terahertz(THz) waves have a wide range of applications in the field of sensing because of 

their good coherence, high signal-noise ratio, and low radiation energy. In addition, THz sensing also has 

the advantages of real-time, non-contact, label-free and non-ionization, so it has important applications 

in biochemical sensing, especially the sensing of biologically active substances. Nevertheless, THz sensing 

also has disadvantages such as low sensitivity, strong water absorption, limited detection information, and 

poor applicability. This review introduces the series of work of our research group in THz time-domain 

polarization spectroscopy sensing technology, which takes microstructure devices as sensors and uses 

transmission or reflection sensing methods to detect several biochemical samples of cells, amino acids and 

Deoxyribo Nucleic Acid(DNA), respectively. The experimental results show that: compared with the 

traditional resonance sensing method, the Q-factor and sensing sensitivity of the polarization sensing 

method are significantly improved; the reflective sensing effectively avoids the absorption of THz by water, 

and realizes the sensing of active biochemical samples in liquid environment; taking chiral microstructure 

devices as sensors, or taking chiral THz waves as excitation fields, the polarization response of the sample 

can be enhanced as well as the sensing sensitivity, and the sensing of chiral molecular is realized. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是介于微波和红外波之间的一段尚未完全开发的电磁波谱，1 THz=1012 Hz，通常

定义的频率范围为 0.1~10 THz。THz 波具有频带宽、能量低、相干性好等优点，其在安全检查、医学成像、生化

检测、天文观测、雷达通信等领域具有广泛的应用潜力。在 THz 的各种应用中，与生命健康和医疗安全相关的

生物化学物质传感尤其受到关注。由于能够反映结构信息的分子集体振动和转动能级很多落在 THz 波段 [1-2]，同  
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时 THz 波具有的非侵入、非电离特性 [3]，使得其在生化样品检测方面具有得天独厚的优势。目前，对化合物分子

(氨基酸 [4]和多肽 [5]等)、生物大分子(脱氧核糖核酸(DNA)[6-7]、核糖核酸(Ribonucleic Acid，RNA)[8]、蛋白质 [9-10]、

碳水化合物 [11]等)、细胞 [12-13]和组织 [14]等物质的 THz 传感研究已经广泛开展。  

THz 传感检测通常基于 THz 时域光谱(THz Time-Domain spectroscopy，THz-TDS)系统，即通过实验测量得

到样品的时域信号，通过傅里叶变换，得到样品的频谱信息，从而反映样品的特征。例如，Yu 等人利用 THz-TDS

方法对色氨酸粉末的压片进行了 0.2~2.0 THz 范围内的折射率和吸收检测 [15]；Bolivar 等人利用该方法对固态 DNA

进行了复折射率检测 [16]；Liu 等人同样利用该方法对牛肺微血管内皮细胞进行了 THz 波段的介电性能测试 [17]。

这种直接对样品进行传感检测的方法受限于样品状态，由于大多数样品在 THz 波段的响应较低，一般需要对固

态或高浓度样品进行检测。部分生化样品，尤其是具有活性的生物样品需要在液态水环境下进行检测，而水对

THz 的吸收非常强烈。此外，系统的低信噪比、低灵敏度也是制约 THz 传感检测的重要原因。  

使用微结构器件作为传感器，可以有效增强样品的 THz 响应。超表面(metasurface)是一种由周期性排列的单

元组成的人工电磁结构，可以在时间和空间上对电磁波的振幅、相位和偏振进行调控 [18]。通过对结构进行合理

设计，可以得到任意需求的输出波状态。将其应用于传感，利用超表面结构产生的场局域、表面等离子体、特殊

矢量光场等效应 [19]，可以显著增强检测样品的光学响应。近年来利用超表面结构作为传感器对生化样品进行 THz

检测的相关研究已经广泛开展，见表 1。这种方法极大提高了传感灵敏度，扩展了可检测样品种类，已经成为

THz 传感研究中的常规方法。  

此外，相比传统传感方法，偏振传感在提供更多传感信息的同时进一步提高了传感灵敏度，在生化样品检测

方面具有独特的优势。为了实现偏振传感，需要对超表面传感器进行单元结构设计，通过结构的几何特征引入偏

振响应。当超表面传感器的单元结构具有几何手性时，镜像对称被打破，超表面具有了偏振响应，表现出光学手

性。光学手性指对光的左旋圆偏振态(Left-Circular Polarization，LCP)和右旋圆偏振态(Right-Circular Polarization，

RCP)，即对光的 2 种手性状态有不同响应。其中，LCP 和 RCP 的振幅差异被称为圆二色性 (Circular Dichroism，

CD)，相位差异被称为光学活性(Optical Activity，OA)[19-20]。一般使用具有周期性单元结构的超表面作为传感器，

利用其在电磁场中表现出的强烈局部共振和增强，可以显著提高系统的传感性能。通过层数可以将超表面分为单

层、双层、多层和三维结构，通过单元结构的几何特征可以将超表面分为非手性和手性结构，通过制备材料可以

将超表面分为金属型和介质型等。图 1 展示了几种不同类型的超表面传感器类型，图 1(a)和图 1(b)为非手性对称

结构 [21-22]，图 1(c)~图 1(e)为手性结构。最典型的手性结构为 3D 螺旋形结构，其对于 LCP 和 RCP 有最为显著的

透射差异，见图 1(c)[23]。具有不同方向的双层结构可以体现出手性，见图 1(d)[24]。此外，对于非手性的单层结

构，在光倾斜入射等外在条件下，可以体现出外在手性，见图 1(e)[25]。非手性结构作为传感器一般用于偏振无关

的谐振传感，而具有手性结构的超表面传感器会产生很强的偏振响应，可以实现偏振相关的传感检测。图 1(f)

为一种介质型交错周期结构传感器 [26]，图 1(g)为一种微流体谐振传感器 [27]，两种结构均可增加样品的 THz 响应。 

Fig.1 (a) Symmetrical double split ring structure[21]; (b) Symmetrical square structure with edge gaps[22]; (c) 3D helical chiral structure and the difference 
between LCP and RCP transmission spectra[23]; (d) A chiral bilayer U-shaped structure[24]; (e) The single-layer structure shows extrinsic chirality 
when the electromagnetic wave is incident obliquely[25]; (f) Dielectric interleaved periodic structure sensor[26]; (g) Microfluidics chip sensor[27] 

图 1 (a)对称双分裂环结构[21]；(b)边缘开口的对称方形结构[22]；(c)三维螺旋形手性超表面结构及其 LCP、RCP 透射光谱差异[23]；(d)具有手性的双 

层“U”形结构[24]；(e)单层结构在电磁波倾斜入射情况下体现出外在手性[25]；(f)介质交错周期结构传感器[26]；(g)微流体芯片传感器[27] 
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表 1 近五年内(2017~2021)THz 生物传感相关研究 

Table1 Summary of THz biosensing researches in last 5 years (2017-2021) 

 sample sample status sensor type 
frequency 
range/THz 

transmission/ 
reflection 

citation(author, year) 

biomolecules 

fructose air-dried solution metal metasurface 0.8-1.1 reflection XU et al. 2018[28] 

fatty acid liquid metal metasurface 1.0-2.0 transmission TANG et al. 2019[29] 

heterocyclic compound powder tablet none 0.1-2.0 transmission NOWAK et al. 2019[30] 

vitamin H air-dried solution dual-layer metasurface 0.3-1.2 reflection ZHOU et al. 2019[31] 

glucose air-dried solution metal metasurface 0.1-0.5 transmission YANG et al. 2021[32] 

nucleic acid 

tomato DNA air-dried solution metal metasurface 0.1-2.0 transmission YANG et al. 2018[33] 

microRNA air-dried solution metasurface, gold nanoparticles 0.7-0.8 transmission YANG et al. 2020[34] 

escherichia coli DNA liquid microfluidic chip, metasurface 0.3-1.0 transmission ZHOU et al. 2021[35] 

microRNA air-dried solution metasurface, gold nanoparticles 0.8-0.9 reflection ZHANG et al. 2021[36] 

protein 

alpha-fetoprotein liquid microfluidic chip, metasurface 0.4-1.0 transmission GENG et al. 2017 [37] 

carcinoembryonic antigen air-dried solution metal metasurface 0.1-2.0 transmission CUI et al. 2020[38] 

insulin liquid metal metasurface 0.5-2.5 transmission LI et al. 2020[39] 

α thrombin liquid hydrogel functionalized metamaterial 0.7-0.9 reflection ZHOU et al. 2021[40] 

bovine serum albumin air-dried solution metal metasurface 0.2-0.7 transmission WANG et al. 2021[41] 

SARS-CoV-2 
spike protein 

liquid metasurface, gold nanoparticles 0.4-0.6 transmission 
AHMADIVAND et al. 

2021[42] 

cells 

oral cancer HSC3 adherent cells metal metasurface 0.5-2.5 transmission YANG et al. 2018[43] 

MDA-MB-231 
breast cancer cell 

mineral oil solution microfluidic chip 0.5-2.0 transmission YANG et al. 2018[44] 

hela cell air-dried solution 
electromagnetically induced 

transparent metamaterials 
0.4-1.4 transmission BAI et al. 2020[45] 

liver cancer cells A549 & HepG2 adherent cells metal metasurface 0.1-5.0 transmission ZHANG et al. 2020[46] 

239T melanoma cells 
renal cancer cells B16 

air-dried solution metal metasurface 0.1-1.6 transmission LIU et al. 2020[13] 

madin-Darby 
canine kidney cells 

adherent cells metal metasurface 0.4-1.6 reflection ZHAO et al. 2020[22] 

virus H9N2virus air-dried solution metal metasurface 0.5-2.0 transmission LEE et al. 2017[47] 

germ 
escherichia coli, staphylococcus 

aureus, etc. 
colony none 2.52 transmission YANG et al. 2018[48] 

tissue 
mouse brain tissue slice nanoslit array 0.5-1.0 reflection LEE et al. 2020[49] 

liver, lung tissue slice none 0.3-2.0 transmission MA et al. 2016[50] 

为了克服传统 THz-TDS 传感灵敏度低、传感信息有限、吸水性强、适用性差等缺陷，研究人员进行了许多

相关研究，见表 1。可以看出，对于没有活性的生化样品，例如糖类、氨基酸、药物等，一般通过粉末压片或配

置成溶液后风干的方法进行检测 [30,32]；而对于具有活性的生化样品，例如 DNA、RNA、蛋白质、细胞等需要在

溶液中进行检测的样品，利用反射式系统可以有效减少液体对传感的影响 [22,36,40]。此外除了使用超表面结构，利

用添加金纳米颗粒 [34,36,42]和使用微流控平台 [35,37,44]等方法，也可以有效提高传感灵敏度。在这些研究工作的基础

上，为了提高系统传感性能，在传统 THz-TDS 系统的基础上进行一些改进：1) 在透射式传感系统的基础上，增

加反射式传感系统，可以避免溶液样品对 THz 信号的强吸收，实现固态和液态样品的传感检测；2) 通过检测传

感信号的完整偏振信息，实现偏振传感，丰富传感信息，提高传感灵敏度；3) 采用具有特殊结构的超表面器件

作为传感器，增强了样品的光学响应，进一步提高了传感灵敏度。  

1  实验系统与方法 

1.1 THz-TDPS 系统  

图 2 是标准的 THz-TDS 系统。图 2(a)是 TDS 系统的光路示意图。钛蓝宝石激光器发射的飞秒脉冲激光分为

两路，一路激发 GaAs 光导天线产生 THz 波，经过抛物面镜的多次反射，与另一路飞秒激光在 ZnTe 晶体上会

合，经过波片和偏振分束棱镜，由差分光电探测器采样探测。飞秒激光光路通过精密位移台实现光学延迟，通

过位移台的移动改变 THz 脉冲和激光脉冲的时间相干位置，得到 THz 时域信号。实验系统的有效频谱范围为

0.05~2.5 THz，信噪比为 105，分辨力为 1.25 GHz。图 2(b)和图 2(c)分别为在标准系统上进行改进后的透射和反  
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射偏振传感系统示意图。对于透射式传感方法，一般适用于 THz 吸收低的固态样品，将样品置于 THz 光路的聚

焦位置进行检测。对于反射式传感方法，使用金属反射镜将 THz 波反射到预先制备的样品池的下表面，并且可

以将样品添加到样品池中进行传感。反射式传感可以通过在标准 TDS 系统的 THz 平行光路添加反射模块实现，

该方法可以有效地避免液态样品，特别是水溶液样品对 THz 的强吸收，在生物传感方面具有巨大优势。此外，

与标准 THz-TDS 不同，在样品前后放置了 2 个可旋转的偏振片，构成 THz 时域偏振光谱(THz Time-Domain 

Polarization Spectroscopy，THz-TDPS)

系统，见图 2(b)和图 2(c)，这样可以控

制 入 射 波 的 偏 振 方 向 并 检 测 出 射 波 的

完全偏振状态。通过旋转 2 个偏振片，

激 发 并 检 测 一 对 正 交 的 线 偏 振 (Linear 

Polarization，LP)信号，通过计算可以

得到任意偏振态的 THz 光谱信息。在

之后的实验研究中，传感系统的探测精

确 度 取 决 于 系 统 的 光 谱 分 辨 力 和 偏 振

角分辨力。光谱分辨力主要取决于位移

台的位移精确度，偏振角分辨力主要由

THz-TDPS 系统的信噪比和 2 个偏振片

的偏振度决定。实验中，在 0.2~0.8 THz

频 率 范 围 内 ， 偏 振 片 的 偏 振 度 高 达

99.96%， 这是 决 定 本 工 作 极 高 偏 振 传

感高灵敏度的关键因素之一。  

1.2 微结构传感器  

使用微结构器件作为传感器，可以有效增强 THz 传感的灵敏度。图 3 展示了几种不同类型的传感器结构，

不同的结构类型有着不同的传感性能。图 3(a)为单层金属超表面结构，通过常规的掩膜光刻工艺制备而成，其几

何形状为六边形各向异性结构 [13]，单元周期约为 200 μm，线宽为 10 μm，衬底为 500 μm 厚度的 SiO2。图 3(b)

为 Si 介质光栅结构 [51]，其中栅周期约为 100 μm，凹槽深度约为 120 μm。图 3(c)为单层金属超表面结构 [52]，衬

底为 500 μm 石英玻璃，几何形状为螺旋形，其中周期为 200 μm，线宽 10 μm。图 3(d)为双层手性金属超表面结

构，衬底为 500 μm 厚度的柔性聚酰亚胺(PI)薄膜材料，几何形状为“工”字形结构，周期为 200 μm，线宽 20 μm，

上下表面结构方向夹角为 60°。结构本身具有手性，在特征光谱上具有更高 Q 值(Q-factor)的特征峰(谷)和更强偏

振转换能力的超表面具有更好的传感性能。图 3(e)~图 3(h)为对应结构的实物显微照片。  

 
Fig.3 (a) Single-layer hexagonal metal metasurface structure[13]; (b) Si dielectric grating structure[51]; (c) Single-layer spiral metal metasurface structure[52]; 

(d) Double-layer chiral "I"-shaped metal metasurface structure; (e)-(h) are the corresponding physical photomicrographs 
图 3 (a) 单层六边形金属超表面结构[13]；(b) Si 介质光栅结构[51]；(c) 单层螺旋形金属超表面结构[52]；  

(d) 双层手性“工”字型金属超表面结构；(e)~(h) 分别为对应的实物显微照片。 

Fig.2 Schematic diagram of the THz-TDS system: (a) Light path of THz-TDS; 
     (b) Transmission polarization sensing; (c) Reflection polarization sensing 

图 2 THz-TDS 系统示意图：(a)THz-TDS 光路；(b)透射式偏振传感； 

(c)反射式偏振传感 

(a) 

(b) 

(c) 
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1.3 偏振传感检测方法  

为了实现偏振传感，探测传感信号的完整偏振状态，可以通过旋转探测端的偏振片，测量一对正交 LP 分量

的时域信号，例如+45°和−45°方向。经过傅里叶变换，可以得到 2 个正交 LP 分量的振幅信息 A±45°(ω)和相位信

息 δ±45°(ω)，通过计算可以重建出射信号的完整偏振态，可以表示为 [53]：  
2 2

2

45 45 45 45

2
cos =siny x yx

A A A A
 

       

   
      

   

E E EE
                          (1) 

式中：Ex 和 Ey 分别为电场矢量 E 的 x 和 y 方向分量； 45 45=       。对 2 个正交 LP 信号的振幅和相位进行处

理，得到 2 个重要的偏振参数：偏振椭圆角(Polarization Elliptical Angle，PEA)ε 和偏振旋转角(Polarization Rotation 

Angle，PRA)ψ，其计算公式如下 [53]：   

     tan 2 sin 2 sin                                      (2) 

     tan 2 tan 2 cos                                      (3) 

式中：
45 45tan T T     ，PEA 的正负值反映了输出光的手性，正值表示 RCP，负值表示 LCP。PEA 的范围从−45°

至+45°，其中 0°对应 LP 波，45°对应 LCP 波，−45°对应 RCP 波。PRA 的范围从−90°至 90°，用于描述输出波偏

振方向相对于入射波偏振方向的旋转角度。PRA 顺时针方向为正，而逆时针方向为负。  

为了定量分析光谱传感的优劣，提出了 Q 值、灵敏度(S)和品质因数(FoM)三个评价参数 : 

0Q f FWHM                                      (4) 

S f n                                          (5) 

0FoM=S FWHM=S Q f                                   (6) 

式中： f0 为谱峰的中心频率；FWHM 为谱峰的半高全宽；∆f 为谱峰的频移；∆n 为对应的传感参量的变化。Q 值

反映了传感器本身的灵敏度，而 FoM 则反映了传感器、被测样品和测量系统的综合性能。  

对于透射式传感方法，LCP 和 RCP 分量的透射谱 TLCP 和 TRCP 可通过以下公式计算得到：  

         45 45i i
LCP 45 45

1
= e i e

2
T A A        

   
                            (7) 

         45 45i i
RCP 45 45

1
= e i e

2
T A A        

   
                            (8) 

依据这 2 个参量可以计算出用于手性检测的 CD 光谱和 OA 光谱，计算方法如下 [20]：   

LCP

RCP

( )
CD( ) 20 lg

( )

T

T




 
   

 
                                (9) 

LCP

RCP

1 ( )
( )= arg

2 ( )

T
OA

T




                                 (10) 

式中：CD 表示 LCP 与 RCP 的透射振幅差异，范围为−45°到+45°。OA 表示结构和样品的光学旋转特性，与 LCP

和 RCP 的相位差有关，范围为−90°到+90°。对于反射式传感，该计算方法同样适用。  

2  实验结果与分析 

2.1 癌细胞检测  

癌症是一项严重的全球性健康挑战，早期诊断对于及时有效的治疗至关重要。细胞增殖的评估对于探索分子

机制和癌症治疗候选药物的发展至关重要。各项研究已经证明了阿司匹林(Asp)具有抗癌性 [54]。细胞增殖的评估

对于探索分子机制和开发治疗癌症的候选药物至关重要 [55]。常用的细胞增殖检测方法可分为 4 类：1) 细胞数测

量；2) 细胞增殖相关抗原测定；3) DNA 合成检测；4) 代谢活性检测，如细胞计数试剂(Cell Counting Kit-8),噻

唑蓝(MTT)比色法和细胞活力(MTS)测试 [56]。这些方法的灵敏度和成本各不相同，许多因素会影响结果的准确度。

而基于物理仪器的癌细胞增殖分析方法非常有限。由于 THz 在传感方面的独特优势，将其应用于细胞增殖检测，

提出了将 THz 偏振相关的超表面传感器与 THz 偏振光谱相结合的传感方法。  

2.1.1 干燥环境检测  

在 2019 年的一项工作中，首先在干燥环境下对癌细胞进行了 THz 偏振传感检测 [13]。对人胚肾细胞 HEK293T 

(293T)、小鼠黑色素瘤细胞 B16 和人肝癌细胞 HepG2 进行了传感研究，利用 Asp 的增殖抑制作用来控制细胞数

量。癌细胞在液体培养基中培养后，分别加入 2.5 mM Asp 二甲基亚砜(DMSO)溶液，贴壁培养 48 h，使用胰蛋  
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白酶消化，低速离心(800 rpm，5 min)后收集。为了排除残留药物的影响，使用磷酸盐缓冲盐水洗涤细胞两次。

由于采用了透射式传感方法，为避免液体对 THz 的强烈吸收，将滴加在传感器上的样品经过风干处理，使细胞

紧贴在传感器上。采用图 3(a)的六边形金属超表面结构，以增加细胞样品的响应。  

通过实验和计算，得到 PEA 和 PRA 偏振光谱，结果见图 4[13]。可以看出，对于空白超表面传感器，PEA 和

PRA 在 0.78 THz 附近均有高 Q 值的特征峰，有利于高灵敏度传感。此外，3 种细胞的 PEA 和 PRA 光谱的变化

趋势相似。对于未经 Asp 处理的细胞，与空白超表面传感器相比，PEA 和 PRA 光谱的峰值降低到几乎消失。而

在经过 Asp 处理后峰值重新出现，且与空白传感器相比均发生了大约 100 GHz 的红移。这说明细胞数量的变化

引起偏振光谱的峰值频移，偏振光谱的显著变化证明 Asp 对细胞增殖有明显的抑制作用。此外，计算了 3 个传

感评价参数。结果表明，PEA 和 PRA 光谱的偏振检测精确度分别可以达到 4.2×103 cell/mL 和 3.0×103 cell/mL，

而共振传感的精确度只能达到 5.9×104 cell/mL，表明检测偏振传感方法的精确度比传统的谐振传感方法高一个

数量级以上。  

Fig.4 Transmission wave polarization information of three cell lines[13]. (a)-(c) polarization ellipticity spectral curves of the three cell lines coated 
on the microsensor: (a) 293T, (b) B16, (c) HepG2; (d)-(f) polarization rotation angle spectral curves of the three cell lines coated on the 
microsensor: (d) 293T, (e) B16, (f) HepG2 

图 4 三种细胞的透射偏振传感光谱[13]。(a)~(c) 为涂覆在微传感器上的 3 个细胞系的偏振椭圆率光谱曲线：(a) 293T, (b) B16, (c) HepG2, 

(d)~(f)为涂覆在微传感器上的三个细胞系的偏振旋转角光谱曲线：(d) 293T,(e) B16,(f) HepG2。 

2.1.2 液体环境检测  

在上述透射式传感实验中，为避免水对 THz 的吸收损耗，对细胞样品进行风干处理是必要的。然而细胞在

脱水环境下会失去活性，无法实现对活细胞的实时传感检测。在 2021 年的一项工作中，对 3 种活肝癌细胞在培

养液环境中的增殖过程进行 THz 偏振传感检测 [52]。肝癌细胞 [57]，如 HepG2,Huh7 和 H7402，是肝癌研究中常用

的细胞模型。实验中，3 种细胞均在液态培养基中培养，经过 1 mM,2 mM 和 4 mM 的 Asp DMSO 溶液处理，对

照组添加等量 DMSO，再贴壁培养 48 h。使用胰蛋白酶消化，低速离心(800 rpm,5 min)后收集，制备为细胞悬液。 

采用反射式 THz-TDPS 系统，并在 THz 入射端添加一个 THz 波片以改变入射光的偏振状态，见图 5(a)。采

用图 3(b)的 Si 介质光栅作为传感芯片，将细胞悬液直接滴加到传感器的上表面进行传感，见图 5(a)插图。当含

有活细胞的细胞悬液滴到传感器上时，细胞将沉积在溶液的底部并与介质栅表面接触。该种传感器不仅能在电磁

场斜入射情况下提供强谐振和偏振响应，并且能够增加样品和传感器的接触面积，产生微流体效应来提高传感效

果。图 5(b)为滴加细胞样品悬液后的光栅显微照片。图 5(c)~图 5(f)显示了不同剂量 Asp 处理后 HepG2 细胞的传

感结果。可以看出，RLCP 和 RRCP 光谱在不同的谐振频率位置有着特征峰(谷)，并且光谱会随着 Asp 剂量的变化

而变化。图 5(c)为 CD 光谱，CD 光谱有 3 个谐振峰(谷)位置，分别为 0.53 THz,0.80THz 和 1.05 THz，3 个位置的

谐振峰(谷)的强度均随 Asp 使用剂量的变化而变化，且 0.53 THz 处发生了明显的峰值频移。对 3 个特征频率位置

的传感变化进一步分析，见图 5(d)~图 5(f)，可以看出，在 3 个特征频率位置，CD 值都随着 Asp 剂量的增加(即

细胞浓度的降低)而线性降低。  

按照 CD 谱峰值强度随单位浓度细胞数量的变化计算其传感灵敏度，根据计算结果可知，传感灵敏度在 0.8 THz

处最高，达到 3.44 dB·mL/106 cells，根据该灵敏度，可以计算出细胞数量的最小检测浓度为 1.07·104 cells/mL。

此外对其他 2 种肝癌细胞―Huh7 和 H7402，进行传感检测和结果分析，分别计算出传感灵敏度为 1.90 dB·mL /106 cells 
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和 2.52 dB·mL/106 cells，细胞数量的最小检测浓度为 1.27·104 cells/mL 和 1.19·104 cells/mL。根据不同细胞 CD 光

谱的差异，可以对 3 种肝癌细胞进行鉴别。  

Fig.5 (a) Schematic diagram of reflective THz-TDPS, the insert diagram is the schematic diagram of Si dielectric grating sensing. (b) The 
micrograph of the grating with cells. (c) CD spectra of HepG2 treated with different doses of Asp. Relationship between the peak 
values of CD spectra and Asp dose at approximately (d) 0.53 THz, (e) 0.80 THz, and (f) 1.05 THz[52]. 

图 5 (a)反射式 THz-TDPS 光路示意图，插入图为硅介质光栅传感示意图；(b)滴加细胞样品的光栅显微照片；(c)不同剂量 Asp 处理 

HepG2 的 CD 光谱；在(d)0.53 THz、(e)0.80 THz 和(f)1.05 THz 处 CD 光谱峰值与 Asp 剂量之间的关系[52]。 

2.2 氨基酸检测  

氨基酸是构成动物营养所需蛋白质的基本物质，是生命活动的物质基础，在生物医学、化学和食品工业中发

挥着重要作用。几乎所有的氨基酸分子都具有手性，氨基酸的 2 种手性对映体可分为 D 型和 L 型。在 2020 年的

一项研究中 [52]，通过使用反射式 TDS 系统，利用单层螺旋形金属超表面结构作为传感器，对 3 种氨基酸(脯氨酸、

丙氨酸和酪氨酸)的水溶液进行浓度检测和手性对映体鉴别。实验采用图 3(c)的螺旋形金属超表面结构作为传感

器。由于金属超表面制备在石英玻璃衬底上，THz 波从下方倾斜入射时，会在衬底上下表面发生多次反射。为了

排除其他多余信号的干扰，需要在时域谱上将衬底下表面以及后方的多次反射信号删除，只留下携带样品信息的

反射信号。  

2.2.1 氨基酸溶液浓度检测  

D 型脯氨酸溶液的浓度实验传感结果见图 6。图 6(a)和图 6(b)为 D 型脯氨酸溶液在不同浓度下的 PEA 谱和

PRA 谱，图 6(c)为 PEA 和 PRA 的峰值角度随溶液浓度的变化。可以看出，随着样品浓度的增加，PEA 和 PRA

光谱的峰值频率发生了显著红移，并且 0.57 THz 处的 PEA 谱峰值角度显著减小。图 6(d)和图 6(e)为 D 型脯氨酸

溶液在不同浓度下的 CD 谱和 OA 谱，图 6(f)为 CD 和 OA 的峰值角度随溶液浓度的变化。可以看出，CD 和 OA

光谱的峰值频率变化不明显，但峰值角度变化显著。根据峰值频率下特征角的变化，可以计算出 4 种偏振光谱的

检测灵敏度，其中 PRA 光谱的灵敏度最高，可达 107.5° mL/g，对浓度的传感精确度可达 10-5 g/mL。此外，对其

他 2 种氨基酸‒‒‒丙氨酸和酪氨酸，进行了传感检测和结果分析。根据不同氨基酸溶液之间的偏振光谱差异，可

以对氨基酸种类进行鉴别。  

2.2.2 手性氨基酸鉴别  

除 D 型脯氨酸外，还对不同浓度的 L 型脯氨酸进行测试，实验测得 D 型脯氨酸和 L 型脯氨酸之间的偏振光

谱存在明显差异。对比 D 型和 L 型脯氨酸溶液的 PEA,PRA,CD 和 OA 光谱，可以看到在 0.55 THz 处，4 种偏振

特征光谱均有显著差异。此外，对于 CD 光谱差异，0.55 THz 的左侧有一光谱差异>0°的频率范围，右侧有另一

谱差角<0°的频率范围。此外，对比样品浓度为 0.6 g/mL 和 0.3 g/mL 时 D 型和 L 型脯氨酸在 0.55 THz 处输出波

的偏振椭圆。可以看出，对于相同浓度的脯氨酸对映体，出射波的偏振态有很大差异，这意味着 D 型和 L 型对

映异构体可以通过 THz 偏振态之间的显著差异定性区分。  

2.3 DNA 检测  

DNA 是生物细胞内含有的四种生物大分子之‒‒‒核酸‒‒‒的一种。DNA 携带有合成 RNA 和蛋白质所必需的

遗传信息，是生物体发育和正常运作必不可少的生物分子。DNA 是由脱氧核苷酸组成的大分子聚合物。脱氧核

苷酸由碱基、脱氧核糖和磷酸构成。在 DNA 分子结构中，两条多脱氧核苷酸链围绕一个共同的中心轴盘绕，构  
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成双螺旋结构。两条多脱氧核苷酸链反向互补，通过碱基间的氢键形成的碱基配对相连，形成较为稳定的组合。

DNA 经过热或碱处理就会变为单链状态，单链 DNA 在分子流体力学性质、吸收光谱、碱基反应性质等方面都和

双链 DNA 不同。实验中使用的单链 DNA(ssDNA)和双链 DNA(dsDNA)包含 24 个碱基对或碱基，都包含 S-S 基

团，实验将 S-S 基团还原为能和金属结合的-SH 基团，经过修饰的 DNA 分子能与金属超表面结合，提高探测的

灵敏度，见图 7(a)和图 7(b)。实验同样采用反射式 THz 时域光谱系统以及螺旋形金属超表面结构。  

Fig.6 (a) PEA, (b) PRA spectra with different concentrations of D-proline solution. (c) The peak angles of PEA and PRA spectra varying with 
solution concentrations at 0.568 THz and 0.564 THz. (d) CD and (e) OA spectra with different concentrations of D-proline solution. 
(f) The peaks of CD and OA spectra varying with solution concentrations at 0.568 THz and 0.564 THz[52]. 

图 6 D 型脯氨酸溶液在不同浓度下的(a)PEA 谱和(b)PRA 谱；(c)在 0.568 和 0.564 THz 处，PEA 和 PRA 的峰值角度随溶液浓度的变化； 

D 型脯氨酸溶液在不同浓度下的(d)CD 谱和(e)OA 谱；(f)在 0.568 和 0.564 THz 时 CD 和 OA 谱峰值角度随溶液浓度的变化[52]。 

Fig.7 (a) The S-S group is restored to the -SH group which can bind to the metal. (b) Modified DNA molecules bind to metal metasurface.  
(c) PEA spectra, and (d) PRA spectra of water, 3 μmol/L and 15 μmol/L ssDNA and dsDNA. The polarization states of dsDNA aqueous 
solution samples at (e) 0.562 THz and (f) 0.556 THz. 

图 7 (a)S-S 基团还原为能和金属结合的-SH 基团。(b)经过修饰的 DNA 分子和金属超表面结合。水、3 μmol/L 与 15 μmol/L 的 ssDNA 

与 dsDNA 的(c)PEA 谱，(d)PRA 谱。dsDNA 水溶液样品在(e)0.562 THz 和(f)0.556 THz 处的偏振态。 

2.3.1 单、双链 DNA 浓度检测  

实验配置了 2 种浓度，分别为 15 μmol/L 和 3 μmol/L，在传感器内添加样品，待可以得到稳定的结果后进行

测量。以水为参考，实验分别探测了 DNA 的偏振光谱，其中 PEA 和 PRA 谱结果见图 7(c)和图 7(d)。可知，样

品的差异体现在 0.56 THz 附近，可以看出，ssDNA 的偏振特征谱与水的差异不论在高浓度还是低浓度下都比较

小，而 dsDNA 与水的差异较大，偏振特征角度均大于水，dsDNA 的 PRA 谱峰值与水的峰值相差了 10°以上。dsDNA

与 ssDNA 的特征谱差异接近于 dsDNA 与水的特征谱差异。改变 dsDNA 的浓度，其特征谱的变化也比较明显，  
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偏振特征角度随着浓度的降低而降低，朝着水的方向移动。以 PRA 谱为例，15 μmol/L 的 ssDNA 和 dsDNA 的

PRA 谱角度差异为 9.5°，而系统的最大角分辨力为 0.01°，因此可推算出该种方法能够探测到 ssDNA 和 dsDNA

水溶液偏振光谱差压的最小浓度为 0.016 μmol/L。图 7(e)和图 7(f)为水、3 μmol/L 和 15 μmol/L 的 dsDNA 水溶液

样品在 0.562 THz 和 0.556 THz 处的透射波偏振态信息。在 0.562 THz 位置处，透射波的偏振椭圆角基本不变，

而偏振旋转角发生了改变，且随着样品浓度的增加，偏转角度随之增加；而在 0.556 THz 位置处，透射波的偏振

旋转角基本不变，而偏振椭圆角发生了改变，同样随着样品浓度的增加，椭圆角随之增大。  

2.3.2 双链 DNA 与金属的结合过程  

经过修饰的 DNA 和金属结合需

要时间，因此对 DNA 和金属的结合

过程进行了研究。图 8 为水、3 μmol/L

和 15 μmol/L 的 dsDNA 在 5 min 和

10 min 时的部分偏振传感结果，可以

看出，样品的差异体现在 0.56 THz

附近。在 5 min 时，即 DNA 与金属

超表面结合的初期，样品的偏振特征

谱与水的差异非常小，说明 DNA 对

测试结果的影响非常微弱；而当经过

60 min 后，样品的偏振特征谱与水的

差异变大，说明 DNA 样品对测试结

果产生了显著影响，经过修饰的 DNA

在 60 min 后与金属超表面的结合达

到饱和。同时，不同浓度的 DNA 溶

液 在 样 品 与 超 表 面 结 合 的 初 期 差 异

很 小 ， 而 当 结 合 达 到 饱 和 稳 定 后 ，

dsDNA 的 PEA 谱和 PRA 谱随着浓度

改变的差异被放大约 5 倍。  

3  结论与展望 

综上所述，基于 THz-TDPS 系统的偏振传感方法为 THz 传感提供了一种新的方法。与传统的 TDS 传感相比，

这种新方法不仅可以提供更多的传感信息，而且可以提高传感灵敏度。将系统设计为透射式和反射式，以适应不

同传感样品和不同传感环境。此外，通过使用具有手性的微结构器件作为传感器，或利用手性 THz 波作为激发

场，增强了样品的偏振响应，提高了传感灵敏度，实现了手性分子的传感鉴别。在给出的前期几项工作的实验结

果 表 明 ： 对 于 细 胞 传 感 ， 在 干 燥 环 境 下 其 检 测 精 确 度 达 到 3.0103 cells/mL ， 而 在 液 体 环 境 下 依 然 可 达 到    

1.19104 cells/mL；对于氨基酸溶液传感，浓度传感精确度可达 10-5 g/mL，同时可以对同种氨基酸的手性对映体

进行鉴别；对于 DNA 检测，能够探测到 ssDNA 和 dsDNA 水溶液偏振光谱的最小浓度为 0.016 μmol/L，并且测

量出经过修饰的 dsDNA 与金属超表面的结合过程。上述工作证明该方法适用于固体、液体以及活性生化样品的

传感检测，可用于浓度检测、类型鉴别以及分子变性检测等。这种新方法有望成为一种非标记、实时、高灵敏度、

广泛适用的综合型传感检测方法，在各个领域，尤其是生物医学方面具有重要的应用前景。进一步地，在现有

THz 偏振传感技术的基础上，通过新型人工微纳结构对光场进行调控，激发特殊矢量光场、光子自旋、角动量耦

合等特殊光学效应，利用其与生化样品相互作用后携带的振幅、相位、偏振以及手性等多参量电磁信息，可以在

时、空、频域内进行全方位信息采集和综合分析，从而实现更丰富的传感表征和更高的传感精确度。  
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